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蒙大拿斯蒂尔沃特杂岩体中铂
、

把和铐的垂直和水平变化

斯蒂尔沃特杂岩体位于蒙大拿贝尔图思

山北缘
, 可划分为几个重要的层状带

。

图 」

表示杂岩体的位置
、

各个区和带的命名
。

底

部带产于变质岩和橄榄岩段之间
,

由于很薄

同时呈不规则分布
,

在图 中没有从超镁铁

质带中划分出来
。

橄榄岩段的铬铁岩层向 几

依次从 标到
。

铂
、

把和佬含量及比值的变化范围

岩石标本中铂的含量从 到 。。
一 “

克或皇
一

盎 斯 吨

把丈 至 , 锗 至
。

表

列出斯蒂尔沃特杂岩体中主带和 各 分 带
、

和 的算术平均值和

和量的变化
。

表中数据说明橄榄岩体内铬铁

岩的
、

和 含量比杂岩体中其它岩石

要高
。

大概因为数据不足
,

还没有掌握占铜灯

岩段和杂岩体的底部带
、

夹层带和 部带中
、

和 比值或数 社
,

或它们在地质和

地理分布上的系统变化
。

由 护
、

和 ,

的重要经济价值
,

详细地研究了铬铁
一

羚中
一

,

个铂族金属含量和分布的变化
。

铬铁岩带中铂族金属比值的变化

单样分析和从分析计算的比位 洲
,

表明铬铁矿带不能由单组的
、

和 值

来表示
,

因为沿着出露铬铁 若奈带的走向长度

其含量和比位均变化很大
。

但是一般说来
,

在下部两个铬铁岩带 和 中 特 ,

旅大拿斯带尔沃特杂岩休各带
、

段和各岩石类型的
、

日和侧 ,算米平均位

以十亿分之几表示 表
门 侧 , 侧 口曰 口 , , , , 翔 , , 尸
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。
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口
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各地区偏铁岩带
、

和 的平均位和标准偏差

对每个带采用平均值 衰

二 平均值、 、 标准编差 、 、

地 区

—
—
一一

二止里一竺 ⋯一些 竺
‘ ”

任一勺︸﹄曰舀弓甘月‘

是自青鸟举至月牙河区见到 的

含量最大
。

杂岩体的中部和下部格铁岩带地

层中 比值最 大
,

而

比值则在杂岩体 的 两 端 最 大
。

十 比值从地层向上到 铬 铁

岩带趋向于增大
,

然后向 铬铁岩带则趋向

于减小
。

横向变化 虽然数据不足
,

仍指示出单

个铬铁岩带的相当短距离内铂族金属的含量

和比值可以有很大的变化
。

豪兰在西福尔克

区以 英寸代表 英尺填图得出 的 铬 铁

岩带是分开的两个部分
,

一个下带和一个上

带
。

在 英尺走向长度上
,

以 至 英

尺的间距在两带上都采 了 样
。

之和在下部 铬铁岩带从西向东增大
,

但只

变化
,

但 是 比 值

变化不规则
,

范围介于 和 之间
,
而

比值则在 和

之间变化
。

另一 方 面
,

上 部 铬 铁 岩 带

从西向东增加 的
,

比值变化范围为 至
。

这种横向变化大的概念也适用于整个杂

岩体
。

表 对不同地理位置上 测 定
、

和 分析平均值和标准偏差作了 对 比
。

所

有铬铁岩的分析值对每个地区平均
,

表示一

变 宝

尼耶利普

景 山

伊尼西尔

青鸟峰

西福尔克

月牙河

魂 。

只有一个数值 一
‘。 , 。 。

·

,
·

一

只有一个数值
·

。

一

山山希铁铬吉

地区到另一地区的横向变化
。

垂直变化 为了详细地查明 取 广变化
,

在两个铬铁岩带 一 西福尔克区的 部 带和

景由区 带通过分成 几段的探槽作 刻 槽 取

样
。

表 数据表示铂族金属富集在铬铁岩带

的下部
。

铂族金属的比值在单个铬铁岩带底

板和顶板之间的变化表面上看来是 不 规 则

的
。

在个别地区铬铁岩带之间铂含量和比值

的变化与沿单个带走向变化一样大
。

为了估

计铬铁岩带中平均值纵向 变 化
,

将
、

两个抢铁岩带中和各带个别部分的
、

和 之 分析位 裹

厚度
标 本 号 一

, 。 、

一 失
”

」

从 底 板

到 中 点的

足巨离 英寸
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一
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、
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,

⋯
和 一

节

》
几

一
努

‘一
,

二一一 万 ’

一黔熟

卜‘

、 暇

人了
、

一
月‘ 网‘ 叫一

立 乙
’

乏 乙示 纽即
‘ 旅全属咨是 以 。

‘ “
表示

‘
卜

卜

﹁

窄匆场渝

份 ‘ “
‘ ”

、
杰 ”

‘

乙 日

铂族金属比值 以百分数表示

图 斯蒂尔沃特杂岩体中铬铁岩带尸
、 ”

和 的平均 值和平均比值
,

纵座标代

表铬铁岩带近似的地层问距

和 的平均值和比 值 与 铬 铁 岩 带 作 图

‘图
。

每个平均值代表杂岩体铬铁岩带
听有分析值

。

平均值表示三种铂族金属集中
在下部铬铁岩带 和 带

,

到 或 带减

少
,

但是到 带则增加
,

到 带再次 减 少
。

铂和锗比值在 带最低
,

向 带不规则地 增

大
,

而把比值出现一种反向分布
。

铂族金属的矿物

三个铂金属在斯蒂尔沃特岩体中含址相

当低
,

为此找 寻含铂族金属矿物极其困难
。

丧 表示用显微镜和电子探针对 多 块 标

本鉴定的结果
,

这 块标本包括化 验分 析

所用的标本和其它的标本
。

显然
,

景山区

带和 带的大量资料是鉴定 块以上光片得

来的
,

因此增加了发现铂族矿物的可能性
。

经光学方法和微型探针扫瞄鉴定
,

没有铂族

矿物
。

但也不能排除铂族金属的存在
,

因为

和 带的 块光片中不到 块光片上见 有

一种或一种以上铂族金属颗粒
。

铂族矿物颗

粒的平均直径小于 微米
,

实际上即使用电

子探针
,

在单相上获得定量分析结果仍然是

不可能的
。

为了证实铂族矿物的存在
,

对所

有颗粒都作了半定量和定性分析
。

根据矿相显微镜和电子探针研究铂族矿

物得到的几个结果并没有提供铬铁 岩 带
‘ ‘

鉴定蒙大攀斯蒂尔沃特录岩体的含铂矿物 衰

铂流合金﹂硫铂矿一神铂矿锑把汀资心

一 ·

八 冶伙 行勺了 一

姗特带
。

一

铬铁川洲

光学方法

光学方法
,

同同同同同同同同

嚷阳胆阵吐
物一硫一瓜才厅卜
一

扁

西福尔 兑 铬铁岩

又 ①
一

河山山机尖钦景景

拼带滞
铬次岩

铬铁岩

山宝景变

西福尔克

西福尔克

铬铁岩带

带 下 部
西福尔克 “, 」

一

“

⋯

⋯
一

一

侵蚀

探针

上

土

上

上

上

上

上

仁

只有 微米一个颗粒 在橄榄石中呈包裹体

半定量电子探布分析 荞
了。

,

吐写 、,

苏
,

男 、

、

和 产出形式的 肯定证

据
,

也没有说明这些元素是否呈

分散状态产在铬铁岩带 以 外 地

区
,

或是呈固溶体或包裹体产在

铬铁矿之中
。

研究了西福尔克区

带的铬铁岩样品
,

对铬铁矿作

了部分溶解试验
,

分析了
、

和 含量
。

他们提出了证据
,

说明大部分 可能是 呈固 溶体

存在于铬铁矿的颗粒里面
,

这可

以解释为什么还不能发 现 含

矿物的原因
。

从这些数据中推断
在铬铁矿颗粒里面大构有 的

泊
,

而且
‘

其中一部分铂呈包裹体

形式
,

其余的铂产在铬铁矿以

①①
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外的其它矿物中
。

还认为样品中所有的把显

然是以一种矿物相包含在铬铁矿中
。

铂
、

记和佬的地球化学指示元素

化验大批铂族金属样品有明显的困难和

费用昂贵
,

矿相显微镜和电子探针鉴定的缓

慢烦琐
,

要求用简单的化学方法能追索铂族

金属的其它元素
。

斯蒂尔沃特岩体中铬铁矿

或铬元素 是一种指示矿物
,

但是正如铬

铁矿层 ‘ , 、

和 分布所见
,

单它一个

并不是唯一的很明确的标志
。

用半定量光谱法对所有样品分析了 种

元素
。

将下列元素与
、

和 含量作统

计比较
、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 · 、

、 、

和
。

然而
,

元素分布的 直方

图揭示许多次要元素含量是不 正 常 的
。

还

有
, 检查频率分布中有些元素的含量是在测

定灵敏度以下或最高在测定灵敏度以上
。

因

为数据不能满足双变态正态分布的假设
,

用

斯皮曼非参数等级相关系数 检验了元

素之间的结合力
。

在计算斯皮曼等级相关系

敌 表 中
,

对连系观察 相等含童的变

数 作 了改正
。

值不应该取作整体众数和

关系数的正确估计量
,

但只是指未加整理的

数据
。

采用标准的 “学生氏
” 的检 验 来 确

定显著性的水准
,

而且置信度大于 吓有意

义的相关系数

日〔
、

护 和 对光讼分析元素的斯皮里称级相关系致

才列于表
。

衰肠

, ” ①

自由度 相关系数 自由度 相关系数 自由度 相关系数

一 一
, 一 。

·

了汤

一 一﹃﹄甘一︸叮‘

一
︸匕厅‘印月‘

一 一
,

一 一

了

蝴

⋯
已以﹄尸

⋯

⋯
“拐犯

、‘

⋯⋯

一

﹄勺厅‘

月‘,叮‘,曰丹‘开了月‘印‘

。︸﹃工了只︸甘曰白口︸

,

铜谋铅

一 一 一 一

一 一

一 一

一 一 一

一 一 连

了

对于自由度道 大于
、 、 、

“和 的值分别与显著性竹级大
丁 ,

、

叨
”

·

和 ” 拓的值对应
为求相关系数采用了火试金光谱定最分析的结果

、

了
、

①②
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华粤
。 ,

肥性
。

今 西福尔克区

, 认山区

「

阶成川屯、战,。工二弓甲二气

假如我们采用置信度限大于
,

斯皮

曼相关系数大于 作为截止限
,

那么只

有三个铂金属本身和铬
、

钒
、

镍
、

钻和钦之

间的相关关系有可能为斯蒂尔沃特岩体提供

寻找铂族金属的地球化学指 示 元 素
。

对于

铂
,

与锗最密切相关
,

按由强至弱的顺序依

次为
、 、

和 。 把与铂相似
,

由 最

强至最弱依次为
、 、 、

和
。

对

于锗
,

与
、 、

和 结合紧密
。

砷是

样品中没分析的一个元素
,

可能是一个重要

的示踪元素
。

除了铬
,

钒最可能成为地球化学指示九

素外
,

选取了 个概括
、 、

和 值 范

围的样品
。

用 射线萤光粉末稀释法对钒作

了定量分析
。

对 艺
、 、

和 的统计上有意义的 积矩相关系数分

别是
、 、

和
。

艺

十 的回归分析得 出 一 条 直

线
,

具有如下的方程式

艺

艺 对 的标准误 差 估 计 为
。

艺 与 之间的 关系虽

然很粗糙
,

但在斯蒂尔沃特岩体中为寻找铂

族金属可能提供一种找矿的手段或样品筛选

的工具
。

铬诙呀中
。 , ‘ “

‘ ’

的比位

幽 万圈 一个一个地区的艺 十 与佑

铁矿妞化比 的关系圈
。

线 报一素描绝出的

铂族金属与铬铁矿组成的关系

杰克逊很详细地研究了橄榄岩段中铬铁

矿的组成和产状
,

同时指出铬铁矿和橄榄石

之间阳离子分布比值可以合理地估计结晶温

度
。

欧文表示铬铁矿组成判明岩石的成因
,

特别是氧逸度是有益的
。

所以确立铂金属和

铬铁矿组分之间的关系可以对铂族金属富集

得到有价值的资料
。

杰克逊比较了全铁和含
、

和 总

量的氧化比值
,

以及金属比值的等化学线
,

指出铂金属和铬铁矿中铁的行为之间存在着
一种关系

。

这个假说的部分证据是统计上有

意义的积矩相关系数
,

即铬铁矿中氧化比值
今 千 ‘ 十

以 及 铬铁岩带中可资

月的 个 点 之 , 的
, ,

总和是
一 。 。

全铁和三个铂金属或它们之和之间

的相关关系十分低或者说是不显著
。

对于有足够数据的地区逐一地对氧化比

值和铂族金属的相关关系作了研究
,

给出了

水准十分高的显著的相关关系 图
。

在 变

宝
、

景山和西福尔克区的研究结果
,

表明 随

铬铁矿中氧化比值的减少
,

三个铂族金属的

总和增加
。

而在铁山区由于有些不能解释的

原因则出现反比关系
。

斯蒂尔沃特岩体中三

个铂族金属的高含量看来 是 与 铬 铁 矿 中
“ 最低的区域有关

。

铂
、

把和锗比值随岩浆分奚作用的

变化

海斯讨论 了玄武质岩浆中主要元素的最

终分馏分异
,

玄武质岩浆形成整个 斯 蒂 尔

沃特岩体上部和夹层带的玄武带
。

假如各带

和各段所有
、

和 的分析平均值被认

为是代表岩浆分异的铂族金属含量
,

那末就

可以讨论铂族金属分级的相对趋向
。

图 是

底部带
、

橄榄岩段和古铜辉岩段
、

夹层带和

上部带
、

和 的平均比值图
。

在结品

的早期阶段岩体富含把
,

而不是铂和铭
。

在

结晶的晚期阶段锗增加
,

但铂含里增加得更

多
。

这种趋向与肖德伯里和布什维尔德的梅

伦斯基矿脉的资料有显著的差异
,

但这两个

产状的资料仅是根据地层带中资料取得的
。
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结 论
城
才 、 矛

上部古铜辉岩段

弋
辉长岩带

肖德具里

里竺燮丛

圈 斯带尔沃特岩体的
、

和 平均

比位三角图

、

和 最集中的地方一般与铬铁

矿中低氧化比值有关
。

铬铁矿氧化比值和全

铁值或许能反映出岩浆在铬铁矿结晶期间的

状态
。

因为三种铂族金属与铬铁矿 密 切 伴

生
,

铬铁矿也指示 出在什么情况 下
、

和 聚集或富集
。

铬铁矿中全铁的 变 化 可

以反映岩浆组分的变化
,

氧化比值可以反映

岩浆中氧的温度和部分压力的变化
。

假如这

是确实的
,

那么
、

和 的富集局部是

温度的函数
,

也是氧的分压力的函数
,

如同

铬铁矿反映的一样
。
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。
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,
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,
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。

本书可供从事铜矿普查找矿
、

矿床研 完的广大地质工作者
、

科学研 完人 员

和地质院校师生参考
。
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